Projektet Alands kyrkor och murbruksdatering
— rapport fran en metodutveckling

Av Asa Ringbom, Jan Heinemeier, Alf Lindroos & Amy Sveinbjornsdottir’

1. Inledning — varfor murbruk?

Nir projektet Alands kyrkorinleddes 1990 var uppfatt-
ningen om kyrkornas kronologi narmast kaotisk. En-
skilda forskares dateringar av kyrkorna kunde variera
med flera sekler.? I stallet for att bygga pa hallbar fak-
tagrund hade man uppenbarligen pa alla fronter ag-
nat sig at spekulationer, vilket naturligtvis upplevdes
som hogst otillfredsstillande. Den stora utmaningen
blev darfoér att na fram till en tillférlitlig kronologi,
till en tidsbestimning som vilar pa solid vetenskaplig
grund. Eftersom kyrkorna ir den enda byggnadsty-
pen i landskapet som varit i kontinuerligt bruk sedan
medeltiden, och eftersom samtida skriftliga kéllor
praktiskt taget saknas, blir en korrekt tolkning av kyr-
kornas kronologi avgérande for forstaelsen av lands-
kapets medeltida historia (fig.1).

Darfor fattades inom projektet redan inledningsvis
principbeslutet att man skulle nollstélla sig i relation
till tidigare forskning. Tanken var att bristen pa samti-
da kéllor skulle kompenseras med en objektiv ny data-
bank uppbyggd av naturvetenskapliga analysmetoder,
nya kéllor skulle skapas fér ny hallbar information.

Saken forefoll enkel. Dar det bara var moijligt til-
lampades dendrokronologi. Takkonstruktionerna i
samtliga kyrkor genomgick dendrokronologisk ana-
lys 1991-92.% Resultatet blev emellertid en besvikelse
da denna metod inte kunde erbjuda en tillforlitlig
datering av kyrkornas forsta byggnadsskede. Dendro-

kronologi kunde alltsd inte 16sa problemet med kyr-
kornas kronologi. Trots detta har resultaten fran den-
drokronologin visat sig vara ovarderliga. Sekundara
skeden som torn, vapenhus och vilvningar har pa
detta satt kunnat faststéllas, liksom ocksa reparatio-
ner efter brand och rétskador. Viktigt ar framfor allt
att dendrokronologisk analys levererar palitliga data
for jamforande analys. Pa Aland ar teglet sillsynt som
byggnadsmaterial, vilket gér att man har féga hjilp
av termoluminiscens. Inte heller férmar arkeologiska
artefakter eller mynt ge en pdlitlig datering f6r mura-
de stenkonstruktioner.

Murbruk diremot skiljer sig fran alla andra dater-
bara material genom att det foreligger i riklig mangd
fran samtliga olika byggnadsskeden. Darmed kunde
en lyckad datering av murbruk innebédra en enorm
potential, bade inom medeltids- och klassisk arkeo-
logi. Inom projektet Alands kyrkor fattades darfor
redan 1990 beslutet att vidareutveckla och tillampa
denna metod.

1990-1994 tillimpade projektet Alands kyrkor den
konventionella “C metoden, vilket bl.a. innebar ett
behov av oproportionerligt stora provmangder for
att mojliggora koncentration av den lilla brakdelen
av ett prov som val dgnad till datering. Provresultaten
varierade, t.o.m. innanfér samma byggnadsenhet. De
blev vanligen ocksa for gamla, mitningsresultaten var
inexakta och darmed blev felmarginalerna foérhallan-
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devis stora.* For att rada bot pa detta 6vergick pro-
jektet 1994 till att datera murbruket med "“C AMS
(Accelerator Mass Spektrometri). Fordelarna var up-
penbara. Inte bara sa att provmangderna kunde mi-
nimeras, och att de darmed blev littare att hantera.
Avgorande var att aven den fysiska matningsosiaker-
heten smaningom minskade och att resultaten inom
samma byggnadsenhet stimde sinsemellan 6verens.
4G AMS analysen av Alands kyrkor utfors vid AMS "C
Dateringscentret, Universitetet i Arhus. For att de-
monstrera fordelarna med *C AMS analys publicera-
des 1995 AMS resultaten sida vid sida med tidigare re-
sultat fran konventionell datering. Samtidigt fattades
det generella principbeslutet att 6verga till *C AMS.
Sedan 1995 beaktas alltsa dverhuvudtaget inte tidiga-
re resultat fran konventionellt *C daterat murbruk.’
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Fig. 1. Alands medeltida stenkyrkor wtmérkta pd
kartan, ritad av Bo Ossian Lindberg, 1999.

1997 blev det tvirvetenskapliga nordiska projektet
Alands kyrkor internationellt nir metoden att datera
murbruk boérjade tillimpas inom klassisk arkeologi.
Forsti turen stod den storsta romerska villaanlaggnin-
gen pa Iberiska halvon, Torre de Palma i Portugal.
Dar var murbruket inte olikt dldndskt icke-hydrau-
liskt kalkbruk. 1998 innebar en radikalare utvidgning
da metoden dven borjade testas pa hydrauliskt pozzo-
lana murbruk, med en helt annan kemi.

Genom systematisk testning av resultat fran mur-
bruksanalys mot andra oberoende naturvetenskap-
liga dateringsmetoder kan vi idag konstatera att det
alandska materialet varit ovanligt val d4gnat for denna
metod. Av de resultat som kan vigas mot siakert da-
terade strukturer motsvarar 96% den kanda aldern,
medan den totala procenten av konklusiva prover



uppgar till 84%. Det ar nu hog tid att presentera
detta material for en bredare allmdnhet. Girna tar vi
ocksa emot kritiska synpunkter, dock helst sadan kri-
tik som vilar pd en lika systematisk grund som den vi
sjilva satt som mal for var forskning.

2. Metod och preparering

Radioaktiv datering, utarbetad av Willard Libby 1947,
bygger pa det faktum att relationen mellan radioaktiv
"C-sotop och stabil “C-isotop i levande vixter och
djurvivnader aterspeglar den konstanta koncentra-
tionen av koldioxid i atmosfiren. Nar en organism
dor inleds ett radioaktivt sonderfall som innebar att
antalet C-isotoper halveras inom loppet av 5730 ar.
Darfor kan organiska material dateras genom att
man maiter aterstoden av “C-isotopen i relation till
den stabila kolisotopen '*C.

Aven om murbruk inte ar ett organiskt material,
fixerar murbruket atmosfarisk koldioxid i karbona-
tet nar det hirdar. Salunda ar murbruket ett idealiskt
material for "C datering. Vid produktionen av bygg-
kalk upphettas kalkstenen till minst 900° C for att be-

fria koldioxid och producera kalcium oxid (CaO).
Nar denna kalciumoxid slicks med vatten bildas kal-
ciumhydroxid (Ca(OH),) vilket innebir att byggkalk
skapas. For att bilda murbruk blandas sa byggkalken
med aggregat (sand) och vatten. Under den pafol-
jande hardningsprocessen reagerar byggkalken med
atmosfarens koldioxid, vilket resulterar i kalcium-
karbonat (CaCO,) (fig. 2). "C innehallet i ett mur-
bruksprov kan darfér ange den tid som passerat se-
dan byggnadstiden da murbruket hardade. Metoden
att datera murbruk har i princip varit kind sedan
1960-talet, men efter flitigt experimenterande forlo-
rade den smaningom terrang p.g.a. faktorer, som in-
verkade storande pa resultatet.’®

Inom projektet Alands kyrkor var man redan
1990, nar projektet inleddes, vil medveten om des-
sa svarigheter. Darfor strivade man till att identifiera
och minimera inflytandet av problematiska kompo-
nenter, som foéraldrande kontaminering av ofullstan-
digt brand kalk och féryngrande rekristallisering.

Alkaliska prover, som firgas roda vid beroring av
fenolftalein, kan absorbera modern CO2, och bor-

Fig. 2. Ndr murbruk hérdar absorberar det atmosfirens koldioxid, vilket gor det till ett vdl limpat material for 14C datering. Ringbom et al. poster, 2003.
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de darfor uteslutas vid AMS datering. Denna test ut-
fors i filt, och upprepas senare i laboratoriet (fig.
3). I allménhet rekommenderas vid provtagningen
en handfull murbruk. Aven om endast brikdelen av
detta kravs for den egentliga analysen, ar det viktigt
att ha en tillracklig méngd for arkivering. Det be-
hovs ocksa for att klargéra murbrukets sammansatt-
ning genom olika typer av geologiska och kemiska
analyser, och — om noédvandigt — aven for férnyad
1C analys.

Innan sjilva *C AMS analysen verkstills genomgar
provet olika typer av mekaniska och kemiska prepare-
ringar. For att bryta upp det pordsa och mjuka mur-
brukskarbonatet och for att limna den hardare konta-
minerande obrianda kalken intakt, genomgar provet
forst forsiktig krossning. Darpa féljer mekanisk sepa-
rering genom sallning i sallserien: 500, 300, 150, 100,
75, 45 och 20 pm (mikroner). De fyra grovsta korn-

Fig. 3. Fragment av ett murbruksprov som fargades rott nér det testades for
alkalinitet med fenolftalein. Foto Asa Ringbom, 2008.
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storleksfraktionerna torrsiktas och de fyra finaste vat-
siktas och torkas. I sallningen 16sgdrs de sma kornen i
murbrukskarbonaterna. De passerar de grovre sikten
och separeras silunda fran de stora kalkstenskornen,
som ingdr i aggregatet, inklusive rester av obrind
kalk. For dateringen utses vanligen ett fint kornstor-
leksfonster pa 46 -75 pm. Genom denna siktning an-
rikas murbrukets karbonat till 60-80%, medan den
procentuella andelen obrind kalk pa motsvarande
satt reduceras till mindre idn 3%.

For att bestimma mineralkompositionen foljer pe-
trografisk mikroskopi, kompletterad med katodlumi-
nescens som sparar kontaminerande obrand kalk, in-
klusive kalk eller marmor som f6ljt med aggregatet
in i murbruket. Obrand kalk avslojas vanligen som
lysande flickar i orange eller rott mot murbrukets
bindande karbonat, som framtrader som en gra eller
brun bakgrund (fig. 4).

Fig. 4. Katodluminescens analys tillimpat pa ett mekaniskt separerat mur-
bruksprov, med en kornstorlek pa 46-75 ym. Orangefirgade flickar avslojar
kontaminering av obrind kalksten, medan de bld flickarna star for kvarts
kristaller utan betydelse for dateringen. Den morka bakgrundsférgen daterger
det bindande karbonatet i murbruket. Foto Alf Lindroos, 1998.



Efter den mekaniska separeringen foljer kemisk se-
parering, diar den valda kornstorleksfraktionen (oftast
46-75 pm) utsatts for 85% fosforsyra under vakuum, for
att sdlunda frigéra koldioxid for dateringsanalys (fig.
5). Det ar kant att eventuella resterande tiata och harda
karbonatkorn av obrind kalk reagerar lingsammare
med syran an vad som ar fallet med murbrukets porosa-
re karbonat. Nar syran reagerar med provet ar initialef-
fekten haftig. Inom nagra sekunder frigor den 10-20%
av den totala mangden koldioxid. Den forsta delen av
gasflodet isoleras snabbt i en glasampull, och utgor
darmed den forsta CO, fraktionen. Darefter avmattas
reaktionen. Den andra CO, fraktionen, daven den pa
10-20%, insamlas inom loppet av nagra minuter, me-
dan efterfoljande fraktioner far reagera i lugn och ro,
och insamlas under efterféljande timmar.

Eftersom murbrukskarbonat ar mera lattlosligt 4n
kalksten, kommer det att bli kraftigt 6verrepresente-
rat i den forsta CO, fraktionen. Denna anses darfor
vara mindre paverkad av kontaminering av langsamt
reagerande obrind kalk, som eventuellt kan sparas
i senare CO, fraktioner. Murbrukets verkliga alder
aterges alltsa mera exakt av dateringsresultatet fran
forsta CO, fraktionen an fran den andra CO, fraktio-
nen. Fram till 2002 analyserades alla murbruksprover
inom projektet i tvd CO2 fraktioner, vardera motsva-
rande ungefar 30% av det totala koldioxidvirdet, me-
dan aterstaende sent reagerande koldioxid inte an-
vandes for datering.

For AMS analys, dar "“C-isotopen separeras fran
de ofattbart manga (ungefir 1.000.000.000.000.000)
ganger vanligare stabila '*C- och "*C-isotoperna, kravs
en partikelaccelerator som den i Arhus (fig. 6).” Jam-
fort med konventionell datering som kraver flera
gram kol, kraver AMS endast en brakdel, eller unge-
far ett milligram.

Fig. 5. Kemisk separering med fosforsyra, som reagerar med mekaniskt se-
pareral murbruk i tvd olika stadier. Till vinster dr fosforsyran alltjamt
isolerad fran murbruket. Till hoger avslojas den hdftiga gasbildningen av
koldioxid ndr fosforsyran reagerar med den daterbara komponenten — mur-
brukets bindande karbonat. Fventuellt foraldrande kontaminander, som
obrind kalk, influerar upplosningen forst i elt senarve skede, ndir upplos-
ningsprocessen blivit langsammare. Foto Asa Ringbom, 1996.

Fig. 6. Tandem acceleratorn vid AMS 14C Dateringscentret, Universitetet i
Arhus. Foto Jan Heinemeier, 2003.
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Eftersom karbonatet i murbruket harstammar fran
atmosfarens koldioxid fran den tid da murbruket
hardade, maste det givna resultatet, eller *C aldern,
konverteras till kalenderdr med hjilp av en kalibre-
ringskurva som ar baserad pa radioaktiv datering av
arsringarna i trad av kind alder (fig. 7). Vanligen an-
ges C aldern som en BP alder (»Before Presentc,
present = AD 1950), och denna alder avvags direkt
mot kalibreringskurvan. Kalibreringen frin "C al-
dern till kalenderar beaktar alla variationer i koncen-
trationen av atmosfarens *C som férekommit genom
aren. Oregelbundenheterna i kalibreringskurvan
kan péaverka exaktheten i den kalibrerade aldern. Déar
kalibreringskurvan ar brant, ar det mojligt att upp-
na en felmarginal pa endast +15 ar. Men dér kurvan
ligger konstant 6ver en lingre period blir precisio-
nen lidande. Ibland 4r det endast mojligt att ange ett
visst sekel. Kalibreringskurvans oregelbundenhet pa
1300-talet, dar den kraftigt vinder sig uppat, utgor ett

Fig. 7. Kalibreringskurvan utarbetad av Reimer et al. (2005); OxCal
v3:10, Bronk Ramsey (2005)."
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standigt problem for Alands kyrkor. Detta ar emeller-
tid ett problem som galler samtliga radioaktivt date-
rade material, inte enbart murbruk.

Smaningom visade erfarenheterna (bl.a. frdn ro-
mersk pozzolana) pa behovet av att noggrannare
folja upplosningsprocessen. For att maximera infor-
mationen analyseras sedan 2002 proverna i 45 CO,
fraktioner, som alla dateras separat (fig. 8). Detta in-
nebar att provets hela koldioxidméangd tas tillvara,
aven den som kommer fran mera langsamt reageran-
de sena fraktioner.

Resultatet blir aldersprofil, som aterspeglar upplos-
ningen fran den allra forsta CO, fraktionen till den si-
sta (fig. 9). I Basilica Ulpia motsvaras den horisontala
platan i mitten av den historiskt kinda dateringen.
I detta fall avslojas foryngrande effekter i borjan av
aldersprofilen, medan foéraldrande effekt av obrind
kalksten marks i den uppatgaende trenden mot slu-
tet av profilen.

3. Erfarenheterna fran Aland

Jomala kyrkas vasttorn horde till de byggnadsenhe-
ter som kunde dateras exakt dendrokronologiskt.
Enligt dendrokronologin dr hela tornet, dnda upp
till tornhuven, uppfort i ett enda byggnadsskede ca
1283 e.Kr. Fem olika murbruksprover fran olika ni-
véder i tornet analyserades i tva CO, fraktioner, med
resultat att samtliga forsta CO, fraktioner samman-
f6ll med den dendrokronologiskt kidnda aldern.
Vid kombinerad kalibrering av de forsta CO, frak-
tionerna kunde dateringen vytterligare preciseras
till perioden 1280-1291, vilket innebér att felmar-
ginalen krympt till ca = 5 ar (fig. 10). En sd snav
marginal beror pa kalibreringskurvan som stupar
brant i slutet av 1200-talet (jfr. fig. 8). I Jomala ar
relationen mellan torn och linghus komplicerad.



lig. 8. Kemisk separering i fem CO2 fraktioner.
Schematisk framstdllning av processen ddr fos-
Jorsyra hiills 6ver det mekaniskt separerade mur-
bruksprovet. Ddrpa foljer en kemisk reaktion,
som frigor koldioxid i form av gas. Lfter ned-
kylning avbryts gasflodet i fem separata CO2
Jfraktioner, som tillvaratas i glasampuller. Skiss

Alf Lindroos, 2003.

Fig. 9. filderspmﬁl fran Basilica Ulpia, Rom,
dér den historiskt kinda dldern reflekteras av
den horisontala mittplatan. Foryngrande effekt
av rekristallisering avsljas av den neddtsving-
da inledningen av profilen, medan fordldrande
effekt av kontaminerande obrind kalk kan fol-
Jas som en uppdtgdende trend mot profilens slut.
Y-axeln betecknar BP (before present) medan
x-axeln betecknar upplosningsgraden (0—1),
skiss Alf Lindroos, 2009.
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Framtida resultat (proverna dr redan tagna) kan
forhoppningsvis ge klarhet i fragan om de tillhor
samma byggnadsskede.

Pa detta satt har dendrokronologisk analys av se-
kundira byggnadsenheter fran Alands kyrkor pre-
senterat vardefullt oberoende jamfoérelsematerial
for murbruksanalysen. I de 36 fall dar en jamforelse
6verhuvudtaget har varit mojlig, har 6verensstimmel-
sen visat sig vara maximal (fig. 11). Figur 11 demon-
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Fig. 10. Jomala kyrkas vdisttorn. Resultaten fran murbruksdatering, ddér de
kalibrerade véirdena av de forsta CO2 fraktionerna (horisontal grafik) vigs
mot resultaten fran dendrokronologi (lodrdt linje). I detta skede analyserades
murbruket alltiimt i tva CO2 fraktioner. De forsta CO2 fraktionerna i fem
olika prover sammanfoll med resultatet fran dendrokronologi d.v.s. 1283
e.Kr. Kombinerad kalibrering av murbrukets forsta CO2 fraktioner ger resul-

tatet 1270-1285. Foto Asa Ringbom, 2003. Skisser Asa Ringbom 2009.

strerar aven hur kalibreringskurvans oregelbunden-
het pa 1300-talet inverkar pa '*C analyserat material
sa att flera alternativa tolkningar blir méjliga. Dér
jamforande resultat saknas fran t.ex. dendrokronolo-
gi, maste man ndja sig med att hanféra murbruket till
1300-talet. Men i en kaotisk situation kan placeringen
inom ratt sekel vara tillrackligt utslagsgivande.

Enligt samma monster har fragmentariskt bevarat
travirke fran byggnadsstallningar och trdkonstruktio-
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Fig. 11. Resultat frén murbruksdatering pé Aland (vagrdtt i svart) i relation till resultaten frén dendrokronologisk analys (lodrdtt i ritt). Skiss Jan Hei-

nemeter, 2007.

ner, som inte lampat sig for dendrokronologisk date-
ring, eller trafragment som inkapslats i murbruket,
systematiskt genomgatt *C AMS datering. Har far
alltsa den jamférande dateringen en bredare osaker-
hetsmarginal dn vid dendrokronologi. Inte heller kan
det uteslutas, att man nyttjat aldre virke eller senare
utbytta konstruktioner. Igen uppvisar de allra flesta
murbruksprover resultat som sinsemellan 6verens-
staimmer med omedelbart intilliggande "C AMS da-
terade trastrukturer (fig. 12a-b).

Diér det foreligger alderskontroll kan man alltsa
notera god samstimmighet mellan trd och murbruk.
Enstaka gianger tenderar triproverna att ge en date-
ring som skiljer sig fran murbruket. De kan bli be-
tydligt aldre (Eka 007W, Haka 024W), eller en aning
aldre (Fika 018W, Fika 21W och Fika 063W). Ifall ett
enstaka traprov i en enhetlig f6ljd blir yngre (Eka
18W), kan man misstinka att det sekundart blivit
utbytt. I tva fall ger murbruket en avvikande, aldre,
alder (Haka 047 och Haka 045). Noteras kan ytter-
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prover, murbruk, dendro och 14C av tri
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Fig. 12a-b. Jimforande diagram Gver samiliga analyser frén Alands kyrkor. Kalibrerade resultat av tramaterial (W efter ID-numret) markeras i gult, mur-
bruket i svart och resultat av dendrokronologisk analys med lodrdta roda linjer. Gront inramande rektanglar markerar dldern for enskilda byggnadsenheter,
dér murbruksprover stods av 14C analys av trd. Rektanglar i blatt anger dldern for byggnadsenheter déir murbruk utgjort det enda daterbara materialet.
Skiss Jan Heinemeier och Asa Ringbom, 2009.
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ligare att dendrokronologisk datering, dar den fore-
ligger fran respektive byggnadsenhet, sammanfaller
med savil murbruk som tri.

I denna komparation saknas "*C analys av trakol
som inkapslats i murbruket. Vanligen ger de namli-
gen alltfor gamla och ojamna resultat, vilket innebar
att de ger en s.k. »old wood effect«. Detta beror pa att
atskilliga arsringar utplanas vid brand och att endast
stockens inre karna aterstar. Undantagsvis kan trakol-
partiklarnas datering aven sammanfalla med murbru-
ket, men de skall sjalvfallet inte bli yngre.

I ett intressant experiment, som bekraftar meto-
dens exakthet, kan man placera de BP resultat som
overensstammer med dendrokronologisk analys (fig.
13) utmed kalibreringskurvan. Da framstar en impo-

Fig. 13. Resultaten av murbruksprov som overens-
stammer med dendrokronologiskt daterade struk-
turer avvdgda mot kalibreringskurvan. Skiss Jan
Heinemeier, 2009.

nerande parallellitet, dar drygt 68% av proverna in-
faller innanfér sigma 1, vilket alltsa exakt motsvarar
det forvantade resultatet.

For oberoende jimforande analys foreligger alltsa
fran Aland en betydande databank av resultat fran
olika metoder och olika material. I denna kompara-
tion kan man konstatera att icke hydrauliskt alandskt
kalkbruk uppfor sig véldisciplinerat. Utgaende fran
detta mangsidiga material har det pa Aland varit moj-
ligt att utarbeta olika kriterier for tolkningen av re-
sultat fran murbruksdatering, kriterier som ar nod-
vandiga hjalpmedel for en sjalvstindig tolkning i de
fall da endast resultat fran murbruksanalys foreligger.
Nedan presenteras fyra olika kriterier anordnade en-
ligt graden av tillforlitlighet:

139



Kriterium I (CI)

Storsta tillforlitlighet utvisar prover som varken pa-
verkas av foraldrande kontaminering av obrand kalk,
eller av foryngrande effekter. Prover som har analy-
serats i tva CO, fraktioner uppfyller kriterium I om
resultaten i bada fraktionerna sinsemellan 6verens-
stammer. Om proverna analyserats i fullstindiga al-
dersprofiler omfattande 4-5 CO, fraktioner, uppfylls
kriterium I om resultaten i tva eller flera successiva
CO, fraktioner bildar en horisontal plata, med mi-
nimal gradient, eller lutning, i borjan av profilen.
Med icke hydrauliskt kalkbruk hander det endast un-
dantagsvis, d.v.s. med brandskadat murbruk, att den
horisontala platan infaller senare i aldersprofilen. I
sadana fall forutsitts att flera prover per byggnadsen-
het uppvisar samma horisontala plata.

Kriterium IT (CII)

Darpa foljer prover som uppenbarligen utsatts for
kontaminering av obrand kalk, men dir mekanisk
och kemisk separering i prepareringsskedet formatt
eliminera foraldrande effekter i forsta CO, fraktio-
nen. Detta framgér av prover dér samtliga forsta CO,
fraktioner sinsemellan éverensstimmer i en serie av
tre eller flera prover fran samma byggnadsenhet. Det-
ta ar oberoende av om analysen omfattar 2 CO, frak-
tioner, eller om det ror sig om fullstindiga alderspro-
filer med 4-5 CO, fraktioner.®

Kriterium IIT (CIII)

Samma villkor som i kriterium II géller i princip for
kriterium III, men det innebar firre analyserade pro-
ver frdn en och samma byggnadsenhet. En viss konta-
minering kan konstateras, men den har inte hunnit
paverka de forsta CO, fraktionerna. Nar resultaten
fran de forsta CO, fraktionerna salunda 6verensstam-
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mer sinsemellan i tva olika prover, och nar denna al-
der harmonierar med dateringen av andra byggnads-
enheter inom samma konstruktion uppfylls kriterium
III. Detta ar oberoende av om analysen omfattar 2
CO2 fraktioner per prov, eller om provet analyserats i
fullstindiga aldersprofiler med 4-5 CO, fraktioner.

Kriterium IV (CIV)
Nér den forsta CO, fraktionen i ett enda prov fran
en byggnadsenhet ger en datering som harmonierar
med aldern pa andra byggnadsenheter inom samma
konstruktion uppfylls kraven pa kriterium IV, en ka-
tegori som ar mindre tillférlitlig 4n de andra, men
som dnda innehaller en viss indikation. An en gang ar
det oberoende av om analysen omfattar 2 CO, frak-
tioner, eller om resultatet bygger pa en aldersprofil
bestdende av 4-5 CO, successiva fraktioner.
Gemensamt for kriterierna ar att de forutsatter en
relativt 1dg gradient (lutning) mellan de tva forsta
CO2 fraktionerna, eller i den horisontala platan. Dar
gradienten mellan de tva forsta fraktionerna blir s
stor att den bildar en brant, niarapa lodritt, nedat-
stortande konvex kurva, ger analysen inget utslag.’
Totalt har ca 150 murbruksprover analyserats pa
Aland. Av dessa analyserades dock nagra prover en-
bart i experimentellt syfte, da man testade effekter-
na av murbruk som hardat langsamt inne i muren,
och effekten av avsiktligt inblandad kontaminerande
kalksten. De 6vriga 130 proverna fordelar sig (fig.
14) mellan dem som har alderskontroll och dem som
saknar kontroll. Totalt 78 prover kan vigas mot re-
sultat fran dendrokronologi och C analys av intillig-
gande trakonstruktioner, eller av tra som inkapslats
i murbruket. Notera den vita stapeln till hoger, som
visar att endast en tredjedel, eller 33%, uppfyllde de
stranga kraven pa kriterium I. Trots detta resulterade



75 prover av 78 (96%) i en datering som svarade mot
den kidnda aldern. Endast tre prover foll utanfor ra-
men, d.v.s. detta var prover som objektivt sett borde
ha kunnat definieras som konklusiva, men dar resul-
tatet av nagon tillsvidare okdnd anledning avvek fran
den kanda aldern.

Totalt 52 prover saknade alderskontroll. Av dem
uppfyllde 34 prover de striktaste av kriterier, d.v.s. en-
bart kriterium I och kriterium II. Kriterium I innebar
att den aktuella byggnadsenheten dr representerad
av ett eller flera sikert daterade prover. Av kriterium
I proverna uppfyller dessutom storre delen samtidigt
kraven pa kriterium II. Detta innebar att serier be-
staende av tre eller flera prover per byggnadsenhet
uppvisar identiska resultat i sina forsta CO, fraktioner
och att de anger en alder som konsekvent foljer bygg-
nadens relativa kronologi. Resten av proverna i den
bla stapeln representerar uteslutande kriterium II. Vi

Alderskontroll, 78 prover Ingen alderskontroll, 52 prover

Overensstimmande resultat 75

Dendro Cl
CI-CI]
Dendro och
14CW
Konklusiva
resultat 34

CII

Inkonklusiva
resultat 18

Avvikande
resultat 3
CIII
ov | —

Fig. 14. Diagram 6ver analys av dldndskt icke-hydrauliskt kalkbruk, wp-
pdelat i prover med dlderskontroll (dendrokronologi och 14C analys av trd),
och prover som saknar dlderskontroll. Skiss Asa Ringbom, 2008.

kan alltsd konstatera att de andra CO, fraktionerna i
den bla stapeln utan alderskontroll antingen &r iden-
tiska med, eller aldre an de forsta CoO, fraktionerna
och darmed reflekterar den relativa spridningen av
obrind kalk som langsamt uppldser sig i murbruks-
provet. Totalt sett ar alltsa resultaten i den bla stapeln
konklusiva, och tillsammans visar de bada staplarna
att det strangaste kriteriet, kriterium I, ar alltfér re-
striktivt da det utesluter ett stort antal anvandbara
data (jfr. s. 142 om kronologin for Torre de Palma,
dar initialt endast kriterium I accepterades).

18 aterstaende prover forblir inkonklusiva. De be-
star av brandskadat murbruk med aldersprofiler som
inte later sig tolkas. De kan ha alltfor fa CO, fraktio-
ner analyserade per prov, eller sa har alltfér fa prover
analyserats per byggnadsenhet, d.v.s. de motsvarar kri-
terium III eller kriterium IV, och eftersom alderskon-
troll saknas sa beaktas de inte. Ytterligare har vi alltsa
funnit att brand har en tydligt stérande effekt pa de
forsta CO, fraktionerna. Gemensamt for dessa icke
konklusiva resultat ar att de inte direkt kan klassifice-
ras som misslyckade, eftersom orsaken till de oklara
resultaten ar kind. De kan tvirtom ses som nyttiga
och pedagogiskt varnande exempel pa vilken typ av
provtagning och preparering som i framtiden borde
undvikas vid tillimpningen av '*C analys av murbruk.

Tidigare hade kriterium II resultat bland dldndska
prover visat att kontaminering av kalksten kunde spa-
ras i andra fraktionen och att denna darfor inte kan
anvandas for datering. Den uppenbara fragan som
smaningom infann sig var huruvida aven den forsta
fraktionen kunde vara paverkad av kontaminering,
eller om den rentav kunde reflektera motsatsen — en
eventuell féryngring beroende pa rekristallisering, el-
ler p.g.a. fickor med alkalinitet, som i ett senare skede
reagerat med atmosfaren (jfr. s. 131-132). For att kon-
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trollera den risken, och for att fa full kontroll 6ver
upploésningsprocessen, testades tidigare resultat pa
nytt i fullstindiga aldersprofiler, bade fran romersk
pozzolanabetong och fran aliandskt kalkbruk.

4. Erfarenheterna fran murbruksdatering i klas-
sisk arkeologi

Smaningom blev ocksa tiden mogen att testa murbruk
fran andra kronologier och fran omraden med annan
geologi. Under perioden 1997-2000 erbjod den ro-
merska villaanldggningen Torre de Palma, i Portugal,
ett ypperligt tillfille att prova metoden inom Kklassisk
arkeologi, i utkanterna av det romerska imperiet, i ett
omrade dar murbruk utgjorde det enda daterbara ma-
terialet. Har var det dn en gang fragan om icke hydrau-
liskt kalkbruk, inte olikt det alandska, och resultaten fo-
refaller lika vildisciplinerade som nagonsin pa Aland.

Den stora skillnaden ar att proverna fran Torre de
Palma saknar alderskontroll av oberoende daterings-
metoder, och av andra daterbara material. Trots detta
har man dven har, genom att restriktivt godkinna 18
resultat (av totalt 64) som fyller kraven pa kriterium I,
formatt skapa en tillforlitlig kronologi, fran 100-talet
till 600-talet e Kr. for 12 av byggnaderna pa platsen.

Vid arsmoétet for Archaeological Institute of Ame-
rica i Chicago 1997 foreslog Lynne Lancaster, klas-
sisk arkeolog och expert pa romerskt pozzolana mur-
bruk, att metoden att datera murbruk skulle testas pa
byggnader i Rom, dér dldern dr valkand fran histori-
ska kallor och fran tegelstimplar. Valet {61l pa Traja-
nus saluhallar, Basilica Ulpia, och byggnader uppfor-
da under Hadrianus i Ostia.

Uppdraget var bade viktigt och utmanande, efter-
som hydrauliskt pozzolanamurbruk till sin uppbygg-
nad och kemi radikalt avviker fran icke hydrauliskt
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kalkbruk.!” Pozzolanamurbruk, eller pozzolanabe-
tong, bestar av vulkaniskt brind aska, blandad med
brand kalk och vatten. Det kan harda under vatten,
och ar darmed inte beroende av reaktion med atmo-
sfarens koldioxidhalt. Silikater och aluminium som
ingar i pozzolana, i kombination med brind kalk,
resulterar i ett murbruk som ar betydligt starkare an
portlandcement, och det forefaller att producera far-
digt 16sliga karbonater om det senare utsatts for at-
mosfarisk koldioxid. Pozzolana dar dessutom fullt av
rekristalliseringar, och dartill innehéller det ogenom-
trangliga hydrauliska fickor av murbruk med icke re-
agerat Ca(OH),, som fortsétter att reagera med kol-
dioxid och skapa karbonater niar murbruket krossas.
Utsikterna att metoden under dessa omstandigheter
skulle fungera var alltsa langt ifran givna.

Det skulle, inte 6verraskande, visa sig att hydrau-
liskt pozzolanamurbruk reagerar annorlunda an
gangse icke-hydrauliskt kalkbruk. Svartolkade resul-
tat framtvingade smaningom det nya separeringssy-
stemet, med fullstindiga aldersprofiler bestaende av
5 CO, fraktioner (jfr. figurerna 8-9).

Analysresultat fran hydrauliskt pozzolanamurbruk
kan erbjuda mera komplicerade tolkningar,"! och re-
sultaten fran *C AMS datering av pozzolanamurbruk
kan dnnu inte pa samma satt som det alandska ma-
terialet presenteras i procentenheter. Majoriteten av
proverna har tagits i experimentsyfte, eller fran struk-
turer utan strikt alderskontroll. Men dér alderskon-
troll foreligger har flera anmarkningsvarda exempel,
som Colosseum, Basilica Ulpia och Trajanus’ Saluhal-
lar, kunnat demonstrera att murbruksanalys av pozzo-
lana, trots avvikande kemi, i princip kan fungera.
Erfarenheterna fran att tillimpa metoden pa poz-
zolanamurbruk har gett ovirderliga insikter. De har



bla. framtvingat systemet med kemisk separering i
4-5 separata CO, fraktioner, som numera generellt an-
vands vid murbruksdatering for att skapa aldersprofi-
ler. Numera vet vi ocksa ratt val vad som skall undvikas
i samband med provtagningen. For narvarande har
metoden att datera pozzolanamurbruk tagit ett stort
steg framat i och med férandringar i prepareringsru-
tinerna: titrerad saltsyra i stallet for fosforsyra i den ke-
miska separeringen har hir gett lovande resultat.'

5. Resultat av daldersprofiler fran Aland

Aven pa Aland, dir kyrkornas kronologi ofta vilar pa
murbruksanalys, kindes det angeldget att prova tidiga-
re publicerade resultat med fullstindiga aldersprofiler.

Fig. 15. Eckerd kyrka. Resultat av
dendrokronologisk analys fran de
olika byggnadsenheterna. De horison-
tala linjerna anger antalet drsringar.
Dir linjerna vidtar omedelbart till
vdnster;, intill ID-numvret, ligger dock
den innersta drsringen utanfor bild-
faltet. Annars markeras den innersta
arsringen till vinster och den yttersta
arsringen till hoger. Ddr de yttersta
arsringarna saknas markeras detta
med et litet vagrdalt streck lingst till
hoger. Skiss Asa Ringbom, 1994.

5.1. Eckero kyrka

Dendrokronologi fran Eckeré kyrka ger utslag som
ar typiska for Aland — i stillet for att bestimma lang-
husets alder fir vi en bred gaffel som omfattar tiden
ca 1554 — 1650, en dlder som uppenbart anger se-
kundara reparationer (fig. 15). Dessa reparationer
kan ofta bekraftas arkivaliskt. Uppfoérandet av tornet,
som stoter stumt mot linghuset, kan daremot tid-
fastas mycket exakt till tiden efter 1469.

Langhusets datering har tidigare baserats pa "C
analys av tre olika material, d.v.s. murbruk, tra och
trakol (fig. 16). Den kombinerade kalibreringen av
atta murbruksprover som uppfyller kriterium I och
kriterium II ger aldern 1275 och 1300, vilket inom ra-
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Fig. 16. Langhuset i Eckeri kyrka, resultat av murbruksdatering och 14C
analys av trikonstruktioner. Det kalibrerade vérdet av forsta fraktionerna
(réda ringen) av murbruksprover, som uppfyller kriterium I och kriterium
11, ger daldern 1275-1300, vilket bekriftas av dldersprofilen pa Eka 030.
Den bla ringen markerar andra _fraktionen. Foto Asa Ringbom, 2006, skis-
ser Alf Lindroos, 2009.

men for felmarginalerna éverensstimmer med en i
murbruket inkapslad trakolspartikel, jimte tva tripro-
ver som representerar ett byggnadsstallningsfragment
och norra remstycket. Det tredje traprovet, inkapslat
i murbruket, blir jamforelsevis for gammalt. Ett prov
som faller lite utanfér ramen nir det giller langhu-
set 1 Eckerd, hiarstammar fran sdédra remstycket (Eka
018W) (jfr. fig. 12a). Antagligen har det senare blivit
utbytt. I en fornyad analys i aldersprofil av Eka 30 be-
kraftas det tidigare resultatet av forsta fraktionen.
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5.2. Hammarlands kyrka

Dendrokronologin i Hammarland kan forefalla
mera Overtygande, (fig. 17), men det skall visa sig
att metoden hdr ger missvisande resultat for samt-
liga byggnadsenheter: Tornets datering till 1600-ta-
let bekraftar en senare dokumenterad fornyelse av
sjalva spiran. Langhusets takstolar och remstycken,
fran tiden efter 1445, daterar reparationerna av en
brand som uppenbarligen i borjan av 1400-talet
hérjade i kyrkan. Grova brandspar i form av son-



Fig. 17. Hammarlands kyrka, resul-
tat av dendrokronologisk analys, ut-
Jford av Thomas Bartholin. Skiss Asa
Ringbom, 1994.

derflagande stenar ovan valven bekraftar branden.
Aven korets datering till 1466 skall visa sig vara dis-
kutabel.

For langhuset i Hammarland presenterades 1995
fyra alternativa dateringar utgaende fran murbruk-
sanalys."”” Det dldsta alternativet, baserat pa kombi-
nerad kalibrering av forsta CO, fraktionerna i samt-
liga murbruksprover jamte de andra CO, fraktioner
»som uppvisade en acceptabel skillnad i férhallan-
de till forsta fraktionen«, gav aldern BP 715+25, el-
ler 1281-1297 e.Kr. Sedermera skulle det visa sig att
detta resultat, de facto omspanner tva olika bygg-
nadsskeden, som definieras av tva separata grup-
per, omfattande 8, respektive 11 prover, de flesta

tillhérande saval kriterium I som kriterium II. For
att ytterligare definiera den dldre gruppen genom-
gick ett av proverna fornyad analys i en fullstindig
aldersprofil (Haka 052). En kombinerad kalibre-
ring av de sammanfallande forsta fraktionerna visar
att langhusets aldsta skede hanfor sig till tiden mel-
lan 1265-1285, vilket saledes innebér en viss juste-
ring av tidigare resultat (fig. 18)."* Vi noterar vida-
re (utgaende fran fig. 12a) att tva murbruksprover
fran det yngre skedet, som troligen innebdar en valv-
ning av langhuset, faller utanfér ramen fér de an-
nars mycket enhetliga resultaten. De blir féor gamla
(Haka 047 och Haka 045), och tillhor darmed den
lilla gruppen med avvikande resultat.
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Fig. 18. Hammarlands kyrka, exterior fran sydost, jamte resultaten av F
murbruksanalys fran langhusets dldsta byggnadsskede: dtta prover som 600BP
analyserats i tva CO2 fraktioner, verifierade av en dldersprofil. Den gemen- s008P |
samma kalibrering av de forsta fraktionerna (voda ringen) ger en dalering
400BP [
till 1265-1285, wvilket bekriftas av den senare analyserade dldersprofilen.
Ltt antal kolinklusioner blir betydligt dldre. Foto Asa Ringbom, 2000, skiss
Alf Lindroos, 2009. -
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Hammarlandskoret Fig. 19. Koret i Hammarland. Resultat av AMS
. . . analys av murbruk, 14C- datering av tri och
Haka 31W _520#508P ; ; kolpartiklar, jamte dendrokronologi, uppvisar en
Haka 3§ 51046pBP ; e N - diskrepans pd ca 30 dr mellan stenkonstruktionen
Haka 3§W 480350BP : : och takstolarna. Den lodrdta linjen i blatt till véin-
Haka 38C 570445BP ‘ ster anger det kombinerade resultatet av murbruks-
Haka 39 480456BP i datering, den roda lingre hogerut visar dendrokro-
Haka 51 340#45BP ; ‘ ; nologisk datering av korets takkonstruktion. Skiss
Dendro, 1466 1 1 I 1 1 Asa Ringbom, 2007.
800CalAD 1000CalAD 1200CalAD 1400CalAD 1600CalAD 1800CalAD

146



Det finns anledning att lyfta fram koret i Hammar-
lands kyrka,"” som uppvisar stor samstimmighet mel-
lan olika material och olika metoder (fig. 19). Tva
murbruksprover (Haka 038 och Haka 039) ger samma
resultat som "C analys av trd, d.v.s. en trabit som inkaps-
lats i murbruket, och en stock som murats igenom hjés-
san i korvalvet (Haka 038W och Haka 031W). Samtliga
ovannamnda prover ger en datering till 1430-40-tal. Ett
murbruksprov (Haka 051) awviker tydligt fran de 6v-
riga. Det ar taget omedelbart intill sédra remstycket,
dendrokronologiskt daterat till 1466. Detta murbruks-
prov ger en yngre datering, dirmed bekriftande att
remstycket inmurats vid ett senare tillfalle. Hur skall
man da férklara denna diskrepans pa 30-40 ar? En tro-

Fig. 20. Finstroms kyrka, resultat av
dendrokronologisk analys antyder att
samtliga byggnadskeden infaller tditt
inpd varandra, fran 1445 till 1467.
Skiss Asa Ringbom, 2004.

lig forklaring dr att man hade hunnit fullborda korets
stenparti, inklusive vilvningen, ndr den redan omtala-
de branden pa langhusvinden intriffade, och att korets
permanenta taklaggning darfor fick vinta tills man re-
parerat skadorna efter branden i langhuset.

5.3. Finstroms kyrka

Finstroms kyrka hor till de bast bevarade medeltida
byggnaderna i hela Finland. Det galler savil exterior
som interior, och den dekorativa utsmyckningen. Sam-
tidigt 4r den en av de svaraste att bestimma kronolo-
giskt (jfr. fig. 12b). Motstridiga tolkningar har antytt
allting fran 1100-talets slut till mitten av 1400-talet.'®
Resterna av en aldre trikyrka pa platsen har dock
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kunnat konstateras arkeologiskt, och troligt ar att den
uppfordes pa 1100-talet.'” Uppenbart ar att Finstrém
innehaft en ledande position i landskapets kyrkliga or-
ganisation, och att kyrkans byggnadshistoria ar langt
mera komplicerad &n vad resultatet fran dendrokro-
nologi utvisar. Kyrkan 4r for narvarande féremal for
en detaljerad undersokning och den sammanfattande
tolkningen far darfor vanta. Har presenteras resulta-
ten fran dendrokronologi i relation till de murbruks-
prover som finns tillgangliga, dels fran sockelniva, dels
i niva med, och ovanfor, langhusets valvning.

Fig. 21. Finstroms kyrka. Exterior med dldersprofiler fran murbruksprover
tagna i niva med valven. Resultatet av den kombinerade kalibreringen av
[forsta fraktionerna, 1440-1465, Gverensstammer med utslaget fran dendro-
kronologisk analys, d.v.s. 1450. Den ndstan horisontala dldersprofilen i
rilt dr ovanligt palitlig, i total avsaknad av kontaminande faktorer. Aven
trabjalken (Fika 060W) passar in i bilden. Den storsta sannolikheten infal-
ler efter en kombinerad kalibrering mellan 1440-1520. Foto Asa Ringbom
2000, skisser Alf Lindroos, 2009.
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Dendrokronologisk analys fran Finstréms kyrka ger
tydliga utslag for de enskilda byggnadsenheterna (fig.
20). Aldst 4r sakristians takstolar fran 1440-talet. Aven
om enskilda traprover fran langhusets takkonstruktion
antyder reparationer under 1500-talet, harstammar det
stora flertalet fran 1450. Omedelbart dirpa infaller va-
penhusets takstolar, och sist kommer vasttornet med en
samstimmig datering till 1467. Denna hinvisning till
senmedeltiden for hela byggnaden var 6verraskande,
och i ett forsok att faststalla om dendrokronologin kun-
de markera en omfattande ombyggnadsperiod togs ett

soosp L Finsttéms’Kyrka, vélvning och ombyggnad : 414+16BP

: 68.2% sannolikhet

F 1440AD (68.2%) 1465AD
500BP [
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2008P [
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antal murbruksprover fran olika partier av langhuset,
bade fran exteriéren mot soder, ldgre ner i skydd av va-
penhuset, och fran interiéren ovanfor valven.

Ur teknisk synvinkel uppfor sig resultaten av mur-
bruksanalysen ovanligt vdldisciplinerat. Fyra mur-
bruksprover analyserade i fullstindiga aldersprofi-
ler ger samtliga identiska resultat for de forsta CO,
fraktionerna (fig. 21). De uppfyller alltsa kraven pa
kriterium II. Hélften av dem uppfyller dessutom
kriterium I, med en obefintlig gradient mellan de
tva forsta fraktionerna, samtidigt som den kombi-
nerade kalibreringen av samtliga forsta CO, frakti-
oner fullstindigt motsvarar langhusets dendrokro-
nologiska datering.

Fig. 22. Geta kyrka, dendrokronolo-
gisk analys av takets konstruktion.

Skiss Asa Ringbom, 1994.

5.4. Geta kyrka
Dendrokronologisk datering av langhuset i Geta, ka-
pellkyrka under Finstrom, ger en nastan karikerad
bild av metodens brister néar det galler att bestamma
det forsta byggnadsskedet av en stenkonstruktion
(fig. 22). Varannan takstol hirstammar fran slutet
av 1500-talet, medan resten av virket falldes 1827, da
kyrkan enligt skriftliga kallor fick sitt nuvarande hoga
tunnvalv i trd. En enda stock avviker fran moénstret
— det norra remstycket hade fillts nagon gang strax
efter 1450. Eftersom yttersta arsringen saknas forblir
det exakta artalet oként.

Nistan lika 6vertygande som profilerna fran Fin-
strom ar de tre aldersprofilerna fran langhuset i
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Geta. De motsvarar savél kriterium I som kriterium
II, samtidigt som de inom sina marginaler rymmer
det dendrokronologiskt daterade remstycket och ett
trafragment som inkapslats i murbruket (fig. 23).
Vart allra tydligaste resultat hittills ar prov # Geka
002, med sitt inledande horisontala parti som vid
kalibrering ger aldern 1425-1460. Ett resultat som
sammanfaller saval med en inkapslad trapartikel
som genomgatt "*C analys, jamte en inkapslad kol-
partikel, och som dessutom o6verensstimmer med

Fug. 23. Geta kyrka, exterior och tre aldersprofiler av murbruksanalys. Kom-
binerad kalibrering av de forsta CO2 fraktionerna ger dldern 1435-1455.
Aldersprofilen for Geka 002 ér framhévd i riti. Den horisontala inled-
ningen, paminner ndrmast om en teovetisk idealprofil, som dessutom inom
samma felmarginal bade stids av en kolpartikel och ett trifragment. Al
dersprofilerna fran Geta uppfyller ytterligare savdl kriterium I som krite-
rium I1. Foto Asa Ringbom, 2007, skisser Alf Lindroos 2009.
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den dendrokronologiska dateringen av det norra
remstycket.

5.5. Sunds kyrka

Fran Sunds kyrka foreligger dessvirre inga resultat
fran dendrokronologisk analys. Allt daterbart trdma-
terial har namligen forstorts i upprepade eldsvador.
Det enda som aterstar ar nagra forkolnade rester av
byggnadsstillningar i torntrappan. Aven de genom-
gick C datering.

so0BP E Ko librering, langhuset i Geta : 436x16BP
68.2% sannolikhet
b 1435AD (68.2%) 1455AD
5008P 95.4% sannolikhet
> 1430AD (95.4%) 1470AD
400BP
300BP [
200BP [
100BP [~
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Kalibrerad alder



For att faststilla langhusets alder aterstod alltsa
endast mojligheten att analysera brandskadat mur-
bruk. Fran langhuset och dess vilvning harstammar
totalt fem aldersprofiler, samtliga radikalt avvikan-
de fran gangse alindskt monster. Tva av alderspro-
filerna paminner ndrmast om aldersprofilerna fran
pozzolanamurbruk, med en horisontal plata, som
fyller kraven pa kriterium I mitt i profilen, och som
har sinsemellan divergerande resultat i de forsta
CO, fraktionerna. Storsta sannolikhet vid kombine-

Fig. 24. Sunds kyrka. Tvd dldersprofiler av brandskadat murbruk frin
langhuset, med sammanfallande horisontala platder @ mitten, som svarar
mot kriterium I. Profilerna ger vid kombinerad kalibrering en datering som
kulminerar ca 1255-1280. Foto Augusto Mendes, 2004, skiss Alf Lin-
droos, 2009.

rad kalibrering av de horisontala platderna ger al-
dern 1255-1280 (fig. 24).

Dessa atypiska profiler kraver naturligtvis varsam-
het vid uttolkningen, i synnerhet som inga oberoen-
de eller objektiva resultat fran andra metoder eller
material foreligger fran langhuset i Sund. Sederme-
ra har dock erfarenheten fran andra brandskadade
konstruktioner bekréiftat att horisontala plataer mitt
i aldersprofilerna ofta ger den kinda aldern.'® Erfa-
renheterna fran Sund har gett viktiga insikter i mur-

La uset\ d, kombinerad kalibrering : 771x21BP
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bruksdateringens mojligheter att identifiera, och da-
tera, brandskadade konstruktioner.

Avintresse denna gang ar att dateringen av langhu-
set, som bygger pa tva tydliga aldersprofiler som var-
dera uppfyller de striktaste kriterier, eller kriterium
I, kan sittas i relation till kyrkans inventarium. Det
ar mojligt att gruppens monumentala krucifix, ur-
sprungligen en del av en kalvariegrupp, som dendro-
kronologiskt kan hanforas till 1250-talet, jamte dartill
hoérande sorjande Maria fran 1260-talet, kan ha infor-
skaffats till invigningen av langhuset."

5.6. Vardo kyrka

I Vardo togs tre prover fran det ursprungliga Ostra
gavelfaltet, som bevarats intakt genom alla byggnads-
férandringar. Denna gang var dock murbruket starkt
kontaminerat av obrdnd kalk, sikerligen beroende
pa att en ovanligt grov kornstorlek hade valts f6r ana-
lysering, vilket ledde till att de enskilda dldersprofi-
lerna inte kunde anvandas arkeometriskt.” T vintan
pa en fornyad analys av murbruket i 6stra gaveln,
aterstod tidigare for Vardos del endast tva objektiva

C-14 alder BP
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naturvetenskapliga dateringar: det dendrokronolo-
giskt analyserade norra remstycket, som daterats till
tiden efter 1470, jamte en kolpartikel som patraffades
inkapslad i ett murbruksprov, Vaka 005. En kalibre-
ring av kolpartikelns alder, BP 394+42 ger en bred
datering till tiden 1440-1620 (fig. 25). Den grafiska
versionen visar att dateringen kulminerar i tva top-
par, med tydlig dominans foér den dldre, som infaller
1440-1520. Kurvans hogsta punkt sammanfaller med
remstyckets dendrokronologiska datering ca 1470. Vi
har nyligen fétt resultatet pa murbruksanalys av Vaka
005. Aldersproﬁlen, till vanster i fig. 25, ger vid extra-
polering en konklusiv datering som till fullo motsvarar
kolpartikeln. Det visar sig alltsa att kolpartikeln har ir
samtida med murbruket. Tillsammans med skriftliga
kallor blir 1470-talet tillsvidare den rimligaste date-
ringen. Fran 1590-talet finns ndmligen bevarade up-
pgifter om existerande mursprickor pa Ostra gaveln,
medan uppgifter fran 1630-talet beskriver en alltjamt
intakt bevarad katolsk inredning. Fran samma tid an-
ges att ingen i mannaminne langre kunde erinra sig
nar man hade uppfort kapellkyrkan i Vardo.?!

800BP [~
68.2% sannolikhet

1440AD (55.6%) 1520AD
1590AD (12.6%) 1620AD
95.4% sannolikhet

1430AD (62.6%) 1530AD
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Fig. 25. Vardd kyrka, kalibrerat resultat av trikol inkapslat i ett murbruksprov i den wrsprungliga ostgaveln, vigt mot resultat av dendrokronologi av norra
remstycket i Gstra gavelfiltet. Bada analyserna sammanfaller vid ca 1470 e.Kr. Skiss Asa Ringbom, 2009.
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6. En kronologi vaxer fram
Trots metodologiska framsteg hdjs alljamt enstaka kri-
tiska roster gentemot murbruksdatering.” Anda vagar
vi hdvda att vi smaningom ndrmar oss var malsattning
—vi borjar fa en helhetsbild av de alandska stenkyrkor-
nas kronologi (fig. 26, jamfort med fig. 12a-b). Det dr
vart att understryka att kronologin forblir densamma,
vare sig den enbart bygger pa murbruksdatering jamte
dendrokronologi, eller om man dessutom inkluderar
14C daterade tripartier. Annu en gang betonas att mur-
bruksanalys ofta ar det enda sédttet att narma sig de tidi-
gaste byggnadsskedena. Vi ser att byggnadsaktiviteten
fordelar sig nagorlunda jamnt fran 1200-talets senare
halft 4nda fram till slutet av medeltiden.
Moderkyrkorna i Sund, Jomala, Ecker6, Hammar-
land och Saltvik uppférdes under andra halften av

1200-talet. Till detta sekel hor dven langhuset i Lem-
land, dar en del av takets travirke hittills kunnat bestam-
mas med dendrokronologi. I Finstroms kyrka antyds en
liknande tidig datering fran enstaka murbruksprover i
langhusets sockelniva. En tidig stenkyrka kan alltsa ha
funnits i Finstrom, delvis med samma sockel som da-
gens langhus. Dessa tidiga dateringar vilar huvudsak-
ligen pd murbruksdatering, pa resultat som fullféljer
strikta krav pa kriterium I eller II, vanligtvis en kombi-
nation av bada dessa kriterier. Langhuset i Lemland ar
det enda fran 1200-talet som kan dateras dendrokrono-
logiskt. Det aldsta kyrktornet pa Aland ér det i Jomala,
sannolikt tatt foljt av sydtornet i Hammarland.

For 1300-talet ar kronologin annu inte helt klar-
lagd. Det dr som ként ett sekel som inte later sig exakt
preciseras via "C analys, och dateringen av skargar-

Kronologin fér Alands kyrkor, 1400-talet

ECKERO KYRKA
Tornet, murbruk_390:36BP
Tornet, trd #10+45BP
D endro, Tofnet 1469
Vapenhus, murbruk 280+55BP —

penhus, {rd 290:708P

==

Kronologin fér Alan

s kyrkor 1300-talet

HANMMARLANDS KYRKA

Koret, murblruk_484+41BP - =
Kronologin for Alands kyrkor, 1200-talet Koret, tra_494+36BP
SUNDS KYRKA SUNDS KYRKA| Korots aki3 murbruk_340%
Langhus, mjurbruk 758417BP —A Torn, murbfuk_679+18BP Ao D ondro. Kopets 7466

Torn, tra _641+278BP

Sakristia, murbruk 375%50BP,

ECKHERO KYRKA

Sakristia, tri 450+60BH

Langhus och sakristia, urbruk 7371 A HAMMARLANDS KYRKA
Langhus och sakrjstia, {4 706468 Omby. och valvnifg, murbruk ewaxss&n—i FINSTROMS KYRKA
O och yalvning, tré, 627+88BP ,— Sakristia, murbruk 392435BP,
HAMMARLANDS KYRKA I D endro, Sakristia_1445| -
Langhus, murbruk_724}:208P A SALJTVIKS KYRKA Ombyggnad av Valv, mulorak 414%1BBP
Torn, murbfuk 683+31BP. ¥ N o och vélvning, murbruk [633+118P— o av langhuset, valv ird §02:20BP
Torn, tré £a Ombyggnad och yalvning, tra 581+: D endro, Omhbyggnad ay langhuset, awnﬁ 1450
D endfo, Lahghus, 1373 | Dendro, Vapenhus 1455 [}
JOMALA KYRK Torn, murbiuk 655+18BP __L_A._ Dendro, Tofn 1467 I
Torn, murbfuk 720+128P 4 Torn, trd_641£168P T
Dendro, torh 1283 | Dendro, Tofn 1381 | GETA KYRKA
Langhus, murbruk_445414BP Al
FINSTROMS KYRKA LEMLANDS KYRKA Langhus trd_426+338P L=
Langhus, mlurbruk_713437BP, — Torn, murbfuk 530121§P ——-ﬁ— De ndro, Langhus_1453£2 4
D endro, Sakristia_1306]
SALJTVIKS KYRKA Dendro, Tofn 1378 A VARDO KYRKA|
Langhus och sakrjstia, iurbruk 71419BP- A D endro, Vapenhus 1366 | Dendro Larjghus 147042 +
1
LEMLANDS KYRKA LEMBOTE KAPELL KOHAR, KAPPALSKATAN
D endyo, Lahghus, 129;? | Ostra,gavelp, murbruk_p42+158P o . Kapellruin, fnurbruk 385+19BP
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Fig. 26. Kronologin ﬁrfilands medeltida stenkyrkor presenterad fran 1200-talet till 1400-talet. Den dr baserad pa olika naturvetenskapliga dateringsmeto-
der: 14C AMS analys avo murbruk, 14C av tri och dendrokronologi. Skiss Asa Ringbom och Jan Heinemeier, 2009.
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dens stenkyrkor, d.v.s. Foglo, Kumlinge och Kokar, ar
alltjamt en 6ppen fraga eftersom murbruksanalysen
annu inte ar slutford. Men i vintan pa de resultaten
kan vi faststalla att Lembote kapell hittills forefaller
att vara ett kyrkligt nybygge fran denna tid. Mojligt
ar att det tillhor det sista skedet av 1200-talet. Vidare
noteras att man pa 1300-talet forefaller att ha koncen-
trerat sig pa att foga sekundara byggnadsenheter till
redan existerande langhus. I Lemland t.ex. uppfors
nu savél sakristia, torn som vapenhus. Har antyds al-
dern av dendrokronologisk analys. Sund fér sitt mak-
tiga vasttorn nagon gang inom loppet av 1300-talet. I
Hammarland slas langhusets maktiga kupolvalv i na-
tursten troligen ndgon giang under detta sekel. Aven
Saltviks kyrka blir féremal fér en radikal ombyggn-
ad, och har vet vi tack vare dendrokronologin ganska
exakt att sa skedde under senare hilften av 1300-ta-
let. D4 intriffar en genomgripande ombyggnad och
férnyad valvning av langhuset. Till samma ombyggn-
adsskede hor dven kyrkans vapenhus och vésttorn.
En tredje dynamisk byggnadsperiod pa Aland intrif-
far vid mitten av 1400-talet da vi far bevittna hur lang-
huset i Finstrom genomgar en ganska total ombyggnad
i samband med vilvningen. Ungefar samtidigt ombyggs
dven sakristian. Ytterligare vapenhus och torn tillhor
detta byggnadsskede. I samma byggnadskampanj har
man dessutom inkluderat kyrkan i Geta, kapellférsam-
ling under Finstrom. Nara varandra i alder ar tornen i
Finstrom och Eckerd, bada med ursprungliga trikon-
struktioner intakt bevarade. Sist i raden av de medel-
tida aldndska stenkyrkorna kommer Vardo kapellkyrka,
fran senare hilften av 1400-talet. Det lilla kapellet pa
Kappelskatan, Hamno, pa Kokar, dr den enda trabyggn-
ad som har genomgatt murbruksanalys. Analys av mur-
bruk fran stengrunden visar att det uppfordes éverras-
kande sent, uppenbarligen forst vid sekelskiftet 1500.
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7. Konklusion

Sedan 1994, i och med tillimpningen av *C AMS analys,
har projektet Alands kyrko, med parallellprojektet Inter-
national Mortar Dating, varit varldsledande inom meto-
dutvecklingen. Det var ett lyckligt sammantraffande att
utvecklingen av metoden att datera murbruk inleddes
pa Aland. Hir foreldg mojligheten att ta originalprover
fran platser som legat vélskyddade for vaderlek och ero-
sion. Pa Aland #r kalkbruket icke-hydrauliskt och hir
finns tillrickligt manga resultat for jaimférande analys,
baserade pd andra material och andra metoder (se fi-
gurerna 11-13). En god sak var ocksa den uppenbara ri-
sken for kontaminering av obrind kalksten. Redan fran
bérjan kunde man darfér fokusera pa den problemati-
ken, och pa betydelsen av en noggrann separering.

Av dlandska murbruksprover skulle det visa sig att ca
84% var konklusiva. Av de konklusiva resultaten kan tva
tredjedelar jamforas med en given alderskontroll, me-
dan resten uppfyller strikta kriterier som visar att de var-
ken stors av fordldrande kontaminering eller av foryn-
grande faktorer. 16% av alla prover forblir avvikande
eller inkonklusiva, d.v.s. resultaten kan av olika anled-
ningar inte tolkas. Ur metodologisk synpunkt dr dessa
inkonklusiva resultat, paradoxalt nog, mycket vardeful-
la, eftersom vi numera genom bred erfarenhet lart kan-
na orsaken. Vi har darmed tagit ett viktigt steg framat
och lart oss vad som i framtiden skall undvikas. Endast
4% av resultaten kan klassificeras som direkt oanvand-
bara, d.vs. de ger grafiskt normala resultat som trots
allt awiker fran dateringen i alderskontrollerade struk-
turer (fig. 27). Den kronologi som smaningom tagit
gestalt for Alands stenkyrkor bygger pa en konsekvent
tillimpning av olika tillgangliga naturvetenskapliga da-
teringsmetoder. Dar det bara varit majligt att jamfora
murbruksresultaten gentemot andra sjalvstindiga da-
teringsmetoder har samstimmigheten varit maximal.



Man kunde alltsa hivda att man rétt langt hade kunnat
klarldgga de alandska kyrkornas kronologi daven utan
murbruksdatering. Men i sa fall hade man enbart i un-
dantagsfall natt kyrkornas forsta byggnadsskede. Och
manga dateringar av trakonstruktionerna har seder-
mera kunnat bekraftas av uppbackande resultat fran
murbruksdatering. Utvecklingen och tillimpningen av
murbruksdatering har med andra ord varit forutsatt-
ningen for definieringen av enskilda byggnadsskeden
och enskilda byggnadsenheter pa Aland.

8. Lardomarna fran murbruksdatering pa
Aland och inom klassisk arkeologi:

Murbruk ar ofta det enda daterbara materialet som
star till buds nédr det galler murade stenkonstruktio-
ner fran medeltiden och fran klassisk arkeologi.

Utgdende fran strikta kriterier (kriterium I och krite-
rium II) fungerar murbruksdateringen som en sjalv-
stindig metod, dven ddr andra daterbara material
saknas. De mindre tillforlitliga kriterierna (kriterium
IIT och kriterium IV) beaktas ifall de stods av andra
metoder och av andra material.

Icke-hydrauliskt kalkbruk ar vil lampat for "*C AMS da-
teringsanalys. Jamfort med hydrauliskt pozzolanamur-
bruk ar det litt att tolka, det uppfor sig véldisciplinerat
aven vid analys i tva CO, fraktioner. Anda analyseras,
for sakerhets skull, aven icke hydrauliskt kalkbruk efter
2002 i aldersprofiler om fyra eller fem CO, fraktioner.

Murbruksanalys intill dendrokronologiskt daterade
trakonstruktioner och "C AMS analys av travirke kan
bekrafta om trdmaterialet tillhor det aktuella byggn-
adsskedet.

Fig. 27. Diagram 6ver resultaten fran murbruksanalys i Alands kyrkor. Date-
ringen av dldndskt icke-hydrauliskt kalkbruk omfattar tillsvidare 130 prover.
Av dem éar 109 prover (eller 84 %) konklusiva, vilket betyder att de antingen
Gverensstammer med dlderskontroll bestdende av oberoende naturvetenskap-
liga metoder inom samma byggnadsenhet, eller att de som saknar dlderskon-
troll, uppfyller kraven pd kriterium I eller II. Skiss Asa Ringbom, 2009.

Murbruk som varit utsatt fér brand kan identifieras
genom oregelbundna och avvikande aldersprofiler.
Aven hir ar det alltsa viktigt med fullstindiga al-
dersprofiler i fem fraktioner, eftersom den forsta CO2
fraktionen tenderar att bli alltfér ung. Den ritta al-
dern kan ofta identifieras vid en horisontal plata mitt
pa aldersprofilen.

Byggnadsenheter av okdnd alder kan sjélvstindigt da-
teras med murbruksanalys. Ett prov som fyller kraven
pa kriterium I 4r i princip nog for att datera den ak-
tuella byggnadsenheten, medan minst tre olika pro-
ver representerande kriterium II kravs for en palitlig
tolkning av strukturer utan alderskontroll.
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Murbruk som hardat ldngsamt djupt inne i muren,
eller som blockerats av revetering, som t.ex. marmor-
plattor, skall undvikas.

Murbruk som vid fenolftaleintest uppvisar alkalinitet
skall undvikas.

Inom klassisk arkeologi géller detta ytterligare mur-
bruk som avsiktligt gjorts hydrauliskt genom att kros-
sad keramik blandas in i aggregatet. Denna typ av
murbruk bor undvikas eftersom det standigt ger allt-
for unga dateringar, d.v.s. aldersprofilernas samtliga
fraktioner blir for unga. Ocksa pozzolana som hardat
under lager av vulkanisk aska har tillsvidare visat sig
ge odugliga resultat.

I framtiden aterstar det att se i vilken man murbruksda-
tering och annan naturvetenskaplig analys kan 16sa fra-
gan om kronologin i 6vriga finlindska medeltida sten-
kyrkor. Inom ramen for projektet » International Mortar
Dating«, sponsorerat av Finlands Akademi, har detta ar-
bete redan inletts for kyrkorna i Abolands skargard och
for Abo Domkyrka. Hit hor dven inledningsprocessen
for murbruksdateringen av Gotlands kyrkor.”

Noter

1. Asa Ringbom, Konstvetenskap, Abo Akademi, Finland; Jan
Heinemeier, AMS ''C Dateringscentret, Universitetet i Arhus,
Danmark; Alf Lindroos, Geologi och Mineralogi, Abo Akade-
mi, Finland; Arny Sveinbjornsdottir, Haskola Islands, Science
Institute, Island.

2. Jfr. t.ex. Dreijer 1983 och Alands medeltida kyrkor 1973.

3. Dendrokronologisk analys av takkonstruktionerna i de alandska
kyrkorna utférdes av Thomas Bartholin 1991-1992, och 2003.

4. Asa Ringbom et al. 1996.

5. Ringbom & Remmer 1995, s. 60-68, s. 204-208.

156

. For en historisk 6versikt av metodutvecklingen, se Lindroos

2005, s. 1-7.

. Numera gors inom projektet analyser dven i The Oxford Ra-

diocarbon Accelerator Unit, under ledning av Christopher
Bronk Ramsey, och i NSF-Arizona AMS Laboratory, Tucson, av
Gregory Hodgins.

. Jfr. »If the two fractions yield similar ages, this is taken as an

indication of a successful removal of any fossil carbonate in the
mechanical separation process, rendering the date (of both
fractions) particularly reliable. Even in cases where the second
fraction gives much higher ages than the first, the dates for the
first fraction still appear to be reliable as shown in our data
below«, Heinemeier et al. 1997, s. 488.

9. Jfr. t.ex. resultaten fran Vardo kyrka, Lindroos 2005, fig. s. 55.

10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

Narmare om pozzolana: Blake 1968, s. 41-44, 308-352; Lan-
caster 2005, s. 51-65.

Ringbom et al. in print.

Resultaten fran experiment och tillimpning av murbruksana-
lys pa romerskt pozzolanamurbruk kommer att beskrivas mera
ingaende i Ringbom, Asa et al., in print och Lindroos, Alf et
al., in print.

Ringbom & Remmer 1995, s. 65.

Tva murbruksprover, Haka 042 och 053, som 1994 dven i "C
AMS analys forefoll efter enbart torrsiktning att ge alltfor hog
alder. 1998 genomgick de vatsiktning och ny analys, med resul-
tat att dateringen korrigerades. Jfr.Ringbom & Remmer 1995,
s. 65, s. 288.

Markus Hiekkanen har stindigt framhavt koret i Hammarland
som ett exempel pa murbruksdateringens otillforlitlighet, ex.
Hiekkanen 1998, 2004 a, 2004 b, 2007, s. 592-593, noterna
139 och 140, 2008. Detta baserar han pa diskrepansen mellan
dendrokronologisk analys jamte resultaten fran konventionell
analys av murbruk fran tiden fore 1994 och senare resultat
fran "C AMS datering. Trots upplysning (bl.a. Ringbom 2004
a, 2004b), har han alltsa 4nda inte noterat att de konventionel-
la dateringarna korrigerades redan 1995, och att det darefter
ar C AMS analys som galler for murbruket.

Dreijer 1979, s. 307-316; Sarkany 1973, s. 19; Hiekkanen 2007,
s. 366-371.

Tva dendrokronologiskt daterade traskulpturer fran 1100-ta-
let slut tillhor troligen trdkyrkan. Den ena forestéller kyrkans
skyddshelgon Sankt Mikael, ek fran Baltikum, virket fillt ca
1179, och det andra ett manniskohuvud i alandsk furu, se-



kundért inmurat i tornvalvet, virket fillt pa 1180-talet. Den
dendrokronologiska analysen utférdes av Peter Klein, Univer-
sitetet i Hamburg.

18. Fran langhusets vistgavel hirstammar dven Suka 024. Aven om
denna profil inte ér lika tydlig som Suka 014 och Suka 017,
understoder den den gemensamma kalibreringen av alla tre
aldersprofiler. Tva aldersprofiler fran valven, Suka 025 och
026, dr annu mera irreguljara: dir sammanfaller den hogsta
punkten med ldnghusets 6vriga profiler, medan de sista CO,
fraktionerna stortar brant nedat. Erfarenheten fran andra
brandskadade konstruktioner, med alderskontroll, har visat att
aven detta ar ett aterkommande monster. For naturvetenska-
plig datering av kyrkan i Sund, se Ringbom et al. 2005, och
Ringbom & Remmer 2005, s. 321-324.

19. Ringbom & Remmer 2005, s. 167-177, s. 221.

20. Ringbom & Remmer 2005, s. 263-264.

21. Ringbom & Remmer 2005, s. 26, s. 263-265; 5. 297.

22. Se samtliga Hiekkanens publikationer i litteraturfortecknin-
gen, speciellt Hiekkanen 2008.

23. Ranta et al, 2009.

*

Projektet tackar:

Projektet finansierades 1990-1997 av Finlands Akademi, dar-
efter av Alands landskapsregering via Hogskolan pa Aland
och Stiftelsen vid Abo Akademi. Under namnet Interna-
tional Mortar Dating sponsoreras projektet under perioden
2008-2010 dterigen av Finlands Akademi, uttryckligen med
syfte att kartligga metodens tillimpningar i olika kronologier
och i omraden med varierande geologi. Vi tackar alla ovan
namnda institutioner for troget stod och generds sponsore-
ring genom éren.

*#* www.cl4.arch.ox.ac.k/oxcal.html-6k-; Cristopher Bronk Ram-
sey, Radiocarbon Calibration and Analysis of Stratigraphy:
The OxCal Program Radiocarbon 37(2), 1995, 425-430; Christo-
pher Bronk Ramsey, Development of the Radiocarbon Pro-
gram OxCal, Radiocarbon, 43 (2A), 2001, 355-363; P.J. Reimer,
M.G.L. Baillie, E. Bard, A. Bayliss, ].W. Beck, C. Bertrand, P.G.
Blackwell, C.E. Buck, G. Burr, K.B. Cutler, PE. Damon, R.L.
Edwards, R.G. Fairbanks, M. Friedrich, T.P. Guilderson, K.A.
Hughen, B. Kromer, F.G. McCormac, S. Manning, C. Bronk
Ramsey, R:W. Reimer, S. Remmele, ].R. Southon, M. Stuiver, S.
Talamo, F.W. Taylor, J. van der Plicht, and C.E. Weyhenmeyer.
2004 Radiocarbon 46, 2004,1029-1058.
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